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Sazˇetak
Da bi se dobio odgovor na pitanje postavljeno u naslovu ovog diplomskog
rada trebalo je prethodno rijesˇiti nekoliko zadataka iz raznih podrucˇja: prvo,
odabrati materijal te pripremiti uzorke za mjerenja, drugo, ovladati tehni-
kom mjerenja mikrotvrdoc´e, trec´e, ovladati tehnikom holografske interfero-
metrije s mikroskopskim postavom i na kraju dati interpretaciju svih dobive-
nih rezultata.
Odabrani materijal je PLA plastika za koju mnogo mehanicˇkih svojstava josˇ
nije dovoljno istrazˇeno, a jedna je od termoplastika koje se koriste kao ma-
terijal za 3D ispis. U novije vrijeme tehnologija 3D ispisivanja dozˇivljava
pravi procvat pa je mjerenje svojstava mikrotvrdoc´e 3D struktura nacˇinjenih
od PLA plastike od prakticˇnog interesa za mnoge primjene. Koriˇsten je 3D
pisacˇ Instituta za fiziku, Forcebook UltraPrint 3D. Za mjerenje mikrotvrdoc´e
upotrijebljen je Leitz mikroskop i Vickersova metoda. Istrazˇeno je kako se
mijenja Vickersova mikrotvrdoc´a ispisanih 3D modela u ovisnosti o raznim
parametrima ispisa gdje je posebna pazˇnja posvec´ena ispunjenosti modela
dizajniranih za ovu priliku. Holografska interferometrija opc´enito daje uvid
u topografiju nastalih promjena na nekoj povrsˇini. U ovom slucˇaju, superpo-
zicija dvaju holograma povrsˇine uzorka snimljenih prije i nakon indentacije
rezultira 3D informacijom u vidu interferencijskih pruga.
Interpretacijom dobivenih interferograma dolazi se do odgovora na pita-
nje postavljeno u naslovu diplomskog rada. Pored tablica s vrijednostima
mikrotvrdoc´e izracˇunatim Vickersovom metodom, dodatno je ustanovljeno
sljedec´e: indentacija je plitka s istisnutim materijalom na njenim rubovima i
stranama blago savinutim prema srediˇstu utisnute kvadratne piramide. Ova
kvalitativna informacija dobivena holografskom interferometrijom lako se
mozˇe kvantificirati te tako doprinijeti novim saznanjima o proucˇavanom ma-
terijalu.
Kljucˇne rijecˇi: tehnologija 3D ispisivanja, termoplastika, PLA plastika, Vicke-
rsova mikrotvrdoc´a, holografska interferometrija
What can be found about the microhardness of
the material by using holografic interferometry
Abstract
To answer the question posed in the title of this graduate thesis, a number
of tasks from different fields had to be resolved: first, select the material
and prepare the samples for measurements, second, master the microha-
rdness measurement technique, third, master the holographic interferometry
technique with a microscopic setting and finally give an interpretation of the
obtained results.
The selected material is PLA plastics for which many mechanical properties
have not yet been sufficiently explored and is one of the thermoplastics used
as a 3D printing material. More recently, 3D printing is experiencing a true
blossoming, so measuring the properties of microhardness of a 3D structure
made of PLA plastic is of practical interest with many applications. 3D pri-
nter available at the Institute of Physics (Forcebook UltraPrint 3D) was used.
For microhardness measurement, Leitz microscope and Vickers method were
used. How Vickers microhardness of the printed 3D models changes depe-
nding on the various print parameters was explored, with a special attention
on the infill of models designed for this occasion. Holographic interferometry
generally provides an insight into the topography of changes on a surface. In
this case, the superposition of the two holograms of the sample surface re-
corded before and after the indentation results in 3D information in the form
of interference lines.
By interpreting interferograms, the answer to the question posed in the title
of graduate thesis was achieved. In addition to the tables with microhardness
values calculated by Vickers method, the following is further established:
the indentation is shallow with the piled up material on its edges and sides
slightly bent towards the center of the squared pyramid. This qualitative
information obtained by holographic interferometry can easily be quantified
and thus contribute to new knowledge of the studied material.




1.1 Tvrdoc´a materijala . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1.1 Mikrotvrdoc´a materijala . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.1.2 Mjerenje mikrotvrdoc´e materijala Vickersovom metodom . . . . 3
1.2 Uvod u holografiju . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2.1 Svjetlosni val . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2.2 Interferencija svjetlosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.2.3 Difrakcija svjetlosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.3 Snimanje i rekonstrukcija holograma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.3.1 Mrljavost - Speckle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.4 Digitalna holografija slike objekta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.5 Holografska interferometrija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.6 Tehnologija 3D ispisivanja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2 Eksperimentalni rad 17
2.1 Izrada modela tehnologijom 3D ispisivanja . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2 Odredivanje mikrotvrdoc´e Vickersovom metodom . . . . . . . . . . . . 19
2.3 Odredivanje topografije indentacije metodom holografske interfero-
metrije . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3 Rezultati i diskusija 25
3.1 Mjerenja Vickersove mikrotvrdoc´e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.2 Interferometrijska mjerenja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4 Zakljucˇak 33
Dodaci 34
A Tablice sa rezultatima mjerenja Vickersovom metodom 34
Literatura 49
1 Uvod
U ovom radu se istrazˇuje kako razne unutrasˇnje strukture utjecˇu na mikrotvrdoc´u
modela. Druga zadac´a rada je podesiti uredaj za holografsku interferometriju te
istrazˇiti topografiju deformacija nastalih testom za odredivanje mikrotvrdoc´e. Na
kraju se dobiveni rezultati diskutiraju.
Pri izradi proizvoda kvaliteta je bitna stavka. Materijali od kojih se izraduju pro-
izvodi podvrgavaju se testovima, pa tako i testom mikrotvrdoc´e da bi se dobio sˇto
bolji uvid u njihova mehanicˇka svojstva. Tehnologija 3D ispisivanja je omoguc´ila
potpuno novi pristup izradi proizvoda zbog svoje dostupnosti, prakticˇnosti i svestra-
nosti. Zbog nacˇina na koji tehnologija 3D ispisivanja funkcionira, opisana u kasnijim
poglavljima, moguc´e je mijenjati unutrasˇnju strukturu modela proizvoda. Komerci-
jalni 3D pisacˇi koriste termoplastiku kao materijal pri proizvodnji. Jedna od termo-
plastika je i PLA plastika koja najcˇesˇc´e koriˇstena bioplastika na svijetu. Ona je bi-
orazgradiva i bioaktivna i nema onog jakog neugodnog mirisa prilikom zagrijavanja.
Najcˇesˇc´e se dobiva iz kukuruznog sˇkroba. Puno ime je polilakticˇna kiselina, ali PLA
nije polikiselina, nego poliester. Mehanicˇka svojstva nisu u potpunosti istrazˇena kao
sˇto je vidljivo iz tablice 1.1:
Tablica 1.1. Mehanicˇka svojstva PLA termoplastike. Podaci preuzeti iz [1].
Svojstvo Oznaka Vrijednost
gustoc´a ρ 1.3 g/cm3
Youngov modul E 3.5 GPa
granica elasticˇnosti (cˇvrstoc´e) σY nije dostupno
krajnja vlacˇna cˇvrstoc´a UTS 35 MPa
Vickersova mikrotvrdoc´a HV nije dostupno
Zanimljivo je dobiti uvid u topografiju deformacije na povrsˇini primjenom holo-
grafske interferometrije. Ako snimimo dva holograma povrsˇine modela, jedan prije
i jedan poslije pretrpljene deformacije, superpozicija tih holograma daje interfero-
gram koji rekonstruiran prikazuje osim same slike predmeta i interferencijske pruge
nastale na mjestu deformacije.
1.1 Tvrdoc´a materijala
Tvrdoc´a materijala ukazuje koliki stres/silu materijal mozˇe podnijeti prije nego sˇto se
trajno deformira ili se definira kao otpornost materijala na lokaliziranu deformaciju.
Opc´enito vrijedi sˇto je vec´a tvrdoc´a, materijal je otporniji na habanje zbog trenja i/ili
erozije odnosno otporniji je na abraziju.
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Dva najcˇesˇc´a nacˇina testiranja tvrdoc´e su grebanje i indentacija [2]. Grebanje se
koristi kod krhkih materijala poput keramike dok se ispitivanje indentorom koristi
kod materijala kod kojih je moguc´a plasticˇna deformacija poput metala ili termo-
plastika.
Podatak o tvrdoc´i materijala je vazˇan pri izradi proizvoda i povezuje se sa plasticˇnom
deformacijom. Kada je materijal plasticˇno deformiran nema povratka u prvobitno
stanje nakon sˇto je naprezanje na materijal prestalo. Uz plasticˇnu deformaciju po-
stoji i elasticˇna deformacija koju karakterizira moguc´nost vrac´anja u prvobitno stanje
nakon prestanka djelovanja sile. Deformacija materijala mozˇe se izravno povezati sa
silom koja ju uzrokuje, a njihova veza je skicirana na slici 1.1.
Slika 1.1. Povezanost deformacije materijala sa naprezanjem - primjer.
Sa grafa na slici 1.1 se mogu iˇscˇitati neke od osnovnih mehanicˇkih svojstava.
Do tocˇke A, koja predstavlja granicu elasticˇnosti, za materijal josˇ uvijek vrijedi Ho-
okeov zakon (vidi se lijepa linearna ovisnost). Tocˇka A je usko povezana sa tvrdoc´om
[3]. Za podrucˇje nakon tocˇke A ulazimo u podrucˇje plasticˇnog rastezanja. Tocˇka B
oznacˇava krajnju vlacˇnu cˇvrstoc´u. Izmedu tocˇke A i B je plasticˇno rastezanje josˇ uni-
formno, nakon tocˇke B slijedi podrucˇje nejednolike plasticˇne deformacije. Zvjezdica
oznacˇava za koju se vrijednost deformacije i naprezanja dogada prijelom. Iz domene
elasticˇne deformacije mozˇe se izracˇunati i Youngov modul koji je jednak nagibu grafa
(odnosno jednak je omjeru naprezanja o deformaciji E = k = F
X
).
Materijali kod kojih je relativno mala duljina krivulje od tocˇke B do prijeloma
su klasificirani kao krhki poput vec´ spomenute keramike. Za materijale kod kojih
je duzˇina krivulje od tocˇke B do pucanja velika su klasificirani kao rastezljivi, na
primjer metal. Valja napomenuti da se te karakteristike materijala zapravo mogu
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samo usporedivati. Gleda se koji je materijal viˇse ili manje krhak, mekan, cˇvrst i
slicˇno. To nisu intrinzicˇne vrijednosti materijala kao npr. Youngov modul koji je
povezan sa vezama izmedu atoma materijala.
1.1.1 Mikrotvrdoc´a materijala
Mikrotvrdoc´a i tvrdoc´a indentacijom se mjere na isti nacˇin. Na materijalu se sa tocˇno
poznatom silom u poznatom vremenskom razmaku napravi utisnuc´e uz pomoc´ inde-
ntora koji se opire i elasticˇnoj i plasticˇnoj deformaciji. Materijal koji najviˇse odgovara
tom opisu je dijamant. Nakon toga se proucˇava indentacija koju je indentor napravio
na povrsˇini uzorka i iz toga se mogu vuc´i zakljucˇci o tome koliko se testirani materijal
opire plasticˇnoj deformaciji. Ovom metodom testiranja moguc´e je zakljucˇiti i neke
cˇinjenice o elasticˇnoj deformaciji materijala [4].
Razlika izmedu navedene dvije tvrdoc´e je ta sˇto se za mikrotvrdoc´u koriste male
mase (1 do 1000 grama) dok se za makrotvrdoc´u koriste vec´e mase (vec´e od jednog
kilograma). Postoji korelacija izmedu te dvije tvrdoc´e [5]. Vazˇno je napomenuti da
se kod utvrdivanja mikrotvrdoc´e mora paziti kako izgleda povrsˇina uzorka do mikro-
nskih skala, jer je indentacija reda velicˇine nekoliko desetaka mikrona. Ako uzorak
ima domene razlicˇitih struktura ili ako postoje varijacije u velicˇini zrna (kristalita) po-
trebno je napraviti statisticˇku analizu nad dobivenim rezultatima. Za cijeli postupak
odredivanja mikrotvrdoc´e potreban je i mikroskop posˇto su indentacije tako male.
Postoje razni nacˇini odredivanja mikrotvrdoc´e. Najpoznatiji su: Brinellova (Meye-
rova) [6], Rockwellova [7], Berkovicheva [8], Knoopova [9] i Vickersova [10] me-
toda.
Na Institutu za Fiziku u Zagrebu je dostupna Vickersova metoda koja je vec´ uho-
dana i daje pouzdane rezultate.
1.1.2 Mjerenje mikrotvrdoc´e materijala Vickersovom metodom
Na slici 1.2 je prikazan uredaj kojim se mjeri mikrotvrdoc´a Vickersovom metodom na
Institutu za Fiziku. Uzorak se postavi pod mikroskopsku lec´u da bi se moglo odrediti
najpogodnije mjesto za indentaciju. Mjesto mora biti liˇseno bilo kakvih nepravilnosti.
Nakon odredivanja sˇto savrsˇenijeg mjesta za indentaciju prebacuje se sa lec´e na inde-
ntor koji je napravljen od dijamanta i u obliku je piramide sa kvadratnom bazom sa
vrhom okrenutim prema dolje, slika 1.3 (a). Sa F je oznacˇena sila kojom se djeluje
na uzorak. Kut koji zatvaraju suprotna lica piramide je 136◦. Indentor je spojen na
uredaj, sa unaprijed odabranim teretom, koji radi na hidraulicˇkom principu. U tre-
nutku izjednacˇavanja pritiska na indentor sa odabranim teretom, pocˇinje vrsˇenje sile
na povrsˇinu uzorka. Terec´enje punim teretom traje od 10 do 15 sekundi.
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Slika 1.2. Slika uredaja (mikroskop i dijamantni indentor) za odredivanje Vickersove
mikrotvrdoc´e sa primjerima indentacija na uzorku.
Nakon zavrsˇenog utiskivanja piramide prebacuje se nazad na mikroskopsku lec´u
i vizualno se promatra utisak koji je ostavio indentor. Indentacija je u obliku obrnute
piramide i skica onoga sˇto se vidi pod mikroskopom je prikazana slici 1.3 (b). Sa
d1 i d2 su oznacˇene duzˇine dijagonala baze utisnute piramide. Uz pomoc´ duzˇina










gdje je A povrsˇina baze utisnute piramide, d = d1+d2
2
je srednja vrijednost duzˇina
dijagonala, a 68◦ se odnosi na pola vrijednosti kuta koji zatvaraju suprotna lica pi-








gdje je HV je Vickersova mikrotvrdoc´a, a F je sila kojom je napravljena indentacija.





, ali je uobicˇajeno
rezultat prikazivati bez njih. Postoji moguc´nost prikaza rezultata u paskalima tako da
se HV vrijednost pomnozˇi sa 9.807 i tada je mikrotvrdoc´a izrazˇena u megapaskalima,
sˇto znanstvenicima i nije neka prednost tako da se i dalje u literaturi vec´inom koriste
kilogrami sile po milimetru kvadratnom koji se ne naznacˇuju posebno.
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(a) Skica dijamantnog indentora. (b) Skica indentacije.
Slika 1.3. Skice za vizualizaciju procesa odredivanja Vickersove mikrotvrdoc´e. Slika
prilagodena iz [11].
Sˇto je manja povrsˇina baze utisnute piramide, to se materijal karakterizira kao
tvrdi. Dijamantu je HV vrijednost oko 10000, dok je kod krede 2.1.
Napomena: Uobicˇajeno je naznacˇiti koja se sila koristila pri mjerenjima. Takoder
je potrebno posebno naznacˇiti ako je sila bila primijenjena viˇse od standardnih 10 do
15 sekundi.
1.2 Uvod u holografiju
Holografija je tehnika koja obuhvac´a snimanje i rekonstrukciju distribucije amplitude
i faze svjetlosnog polja predmeta. Rekonstruirana slika predmeta zadrzˇava efekte
perspektive, paralakse i dubine polja. Za bolje razumijevanje procesa nastanka i
rekonstrukcije holograma potrebno je definirati pojmove kao sˇto su svjetlosni val,
interferencija svjetlosti i difrakcija svjetlosti.
1.2.1 Svjetlosni val
Valna jednadzˇba za sˇirenje svjetlosti u vakuumu je:





gdje je ~E(~r, t) elektricˇno polje, ∇2 Laplaceov operator, a c je brzina svjetlosti u va-
kuumu. U vec´ini slucˇajeva nije potreban cijeli vektorski opis polja. Pod pretpostav-
kom da su oscilacije vala elektricˇnog polja ogranicˇene na jednu ravninu rijesˇenje za
harmonicˇki val glasi:
E(~r, t) = A(~r, t) cos
(




Jednadzˇba 1.4 je rijesˇenje jednadzˇbe 1.3 za linearno polarizirani val u tocˇki ~r =
(x, y, z) u trenutku t, A(~r, t) je amplituda vala, ω je kutna frekvencija, ~k predstavlja
valni vektor, a ϕ0 relativnu fazu. Za potrebe holografije najvazˇniji dio rjesˇenja valne
jednadzˇbe je faza vala i jednaka je: ϕ = ωt − ~k~r − ϕ0 1. Za izracˇune je pogodnije
koristiti kompleksnu reprezentaciju vala tako da jednadzˇba 1.4 u polarnom obliku
izgleda ovako:
E(~r, t) = A(~r, t) exp [iϕ(~r, t)] , (1.5)
gdje je fizikalno rijesˇenje realni dio jednadzˇbe. U prakticˇnoj primjeni mjeri se inte-
nzitet svjetlosti koji predstavlja kvadrat modula elektricˇnog polja vala integriranog u




|E (~r, t) |2dt. (1.6)
Takoder, polja je moguc´e opisati stacionarnom jednadzˇbom oblika:
E(~r) = A(~r) exp [iϕ(~r)] . (1.7)
1.2.2 Interferencija svjetlosti
Za objasˇnjavanje fenomena interferencije potrebno je promotriti superpoziciju dva
koherentna svjetlosna vala:
E (~r) = E1 (~r) + E2 (~r) = A1(~r) exp [iϕ1(~r)] + A2(~r) exp [iϕ2(~r)] . (1.8)
Koherencija osigurava veliki stupanj korelacije faza ta dva vala na relevantnoj pros-
torno vremenskoj skali. Kada je valno polje, koje je rezultat superpozicije dvaju va-
lova, presjecˇeno ravninom koja sadrzˇi detektor, taj detektor zabiljezˇi interferenciju
valova u obliku interferencijskog uzorka. Iz jednadzˇbi 1.6 i 1.8 slijedi:










I1 (~r) + I2 (~r) + 2
√




Prva dva cˇlana nakon trec´eg znaka jednakosti, I1(~r) i I2(~r), cˇine nekoherentnu su-
perpoziciju i to su pojedinacˇni intenziteti valova koji interferiraju. Trec´i cˇlan cˇini
koherentnu superpoziciju i od velike je vazˇnosti za holografiju. Razlika u fazi izmedu
ta da vala je ∆ϕ(~r) = ϕ1(~r) − ϕ2(~r). Iz jednadzˇbe 1.9 se vidi da ukupni intenzitet
1Definicija sˇto je faza vala nije standardizirana tako da se u literaturi mozˇe nac´i i da je jednaka
−~k~r − ϕ0.
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ovisi o argumentu kosinus funkcije.
Konstruktivna interferencija je naziv za maksimalan intenzitet kada za razliku u
fazi vrijedi:
∆ϕ(~r) = 2npi za n = 0, 1, 2, ... (1.10)
Destruktivna interferencija je naziv za minimalan intenzitet kada za razliku u fazi
vrijedi:
∆ϕ(~r) = (2n+ 1)pi za n = 0, 1, 2, ... (1.11)
Interferencijski uzorak je naziv za niz svijetlih i tamnih pruga koje su posljedica kons-
truktivne i destruktivne interferencije dvaju (ili viˇse) valova.
1.2.3 Difrakcija svjetlosti
Difrakciju je Sommerfeld definirao kao odstupanje od pravocrtne putanje svjetlosnih
zraka, a koje se ne mozˇe objasniti lomom ili refleksijom svjetlosti. Fenomen difrakcije
najviˇse se primjec´uje kada je velicˇina prepreke usporediva sa valnom duljinom vala
[12].
Kod difrakcije opc´enito razmatramo dva podrucˇja:
• Frauhoferovo podrucˇje - difrakcija dalekog polja i u matematicˇkom opisu je
moguc´e primijeniti aproksimaciju ravnog vala.
• Fresnelovo podrucˇje - difrakcija bliskog polja kod koje nije moguc´e zanemariti
zakrivljenost valne fronte2. Uzorak na detektoru se mijenja ovisno o njegovoj
udaljenosti od aperture.
1.3 Snimanje i rekonstrukcija holograma
Za snimanje holograma je potreban: izvor koherentnog snopa svjetlosti (poput laser-
skog svjetla), djelitelj snopa, zrcala i lec´e za usmjeravanje snopa i detektor, slika 1.4
(a). Snop iz izvora prvo prolazi kroz djelitelj snopa (oznacˇen kao DS na slici 1.4) koji
jedan dio snopa propusˇta, a jedan dio reflektira. Referentni snop prije nego sˇto zavrsˇi
na detektoru, koji je oznacˇen sa DET, se odbije od zrcala i prosˇiri lec´om. Objektni
snop isto prvo naide na zrcalo, pa se prosˇiri lec´om kako bi osvijetlio cijeli objekt ili
scenu. Detektor biljezˇi interferencijski uzorak superpozicije objektnog i referentnog
snopa u obliku svijetlih i tamnih pruga.
2Valna fronta je skup tocˇaka u kojima valovi imaju istu fazu.
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(a) (b)
Slika 1.4. Osnovni postav za snimanje (a) i rekonstrukciju (b) Fresnelovog holo-
grama. Slika iz [13].
Na mjesto detektora dolazi fotoosjetljivi senzor. Na fotosenzoru je zabiljezˇen uzo-
rak superpozicije objektnog snopa:
EO(x, y) = AO(x, y) exp [iϕO(x, y)] (1.12)
i referentnog snopa:
ER(x, y) = AR(x, y) exp [iϕR(x, y)] , (1.13)
gdje su AO(x, y) i AR(x, y) realne amplitude, a ϕO(x, y) i ϕR(x, y) faze.
Intenzitet snimljenog holograma je:
















Mnozˇenjem holograma referentnim valnim poljem:
ER(x, y) · I(x, y) =
[









= H0 +H+1 +H−1
(1.15)
slijedi rekonstrukcija objektnog valnog polja opisana H+1 cˇlanom jednadzˇbe 1.15 i
on je +1. red difrakcije. Promatracˇ vidi virtualnu sliku objekta koja je vizualno ista
kao i originalni objekt, slika 1.4 (b). H0 predstavlja nulti red difrakcije. a H−1 cˇlan
jednadzˇbe 1.15 je konjugirana slika objekta i -1. red difrakcije.
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1.3.1 Mrljavost - Speckle
Speckle je vrsta sˇuma koji je posljedica grubosti povrsˇine i koherentne rasvjete. Pri-
mjec´uje se kada je hrapavost na povrsˇini objekta vec´a od valne duljine koherentnog
izvora osvjetljenja. Drugim rijecˇima, promatracˇu se slika neravne povrsˇine osvije-
tljene koherentnim izvorom svjetlosti, kao na primjer laserska svjetlost, cˇini zrnata ili
prosˇarana mrljicama, kao sˇto se vidi na slici 1.5. Svaka neravnina se mozˇe smatrati
kao sekundarni koherentni izvor svjetlost i ti snopovi medusobno nasumicˇno interfe-
riraju i formiraju se tamne i svijetle mrljice koje smanjuju razlucˇivanje sustava.
Slika 1.5. Mrljavost povrsˇine objekta kao posljedica koherentnog osvjetljenja.
1.4 Digitalna holografija slike objekta
Ovdje prvo treba razlucˇiti sljedec´e pojmove: digitalna holografija i holografija slike
objekta.
Hologram se biljezˇi upotrebom fotoosjetljivog senzora. Ako se radi o fotogra-
fskoj emulziji kao sˇto je primjerice srebro-halogenid, takav pristup opc´enito pripada
klasicˇnoj holografiji. Upotrebom elektronskog matricˇnog detektora kao sˇto je primje-
rice CCD senzor, dobivena je digitalna holografija. Prednost digitalne holografije u
odnosu na klasicˇnu je u tome sˇto je vec´ u trenutku snimanja dobivena upotrebljiva
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informacija, za razliku od klasicˇnog pristupa gdje nakon snimanja slijedi mokri po-
stupak obrade nakon kojega se dobiva hologram. Nedostatak digitalnog pristupa je
niska rezolucija CCD senzora (dva reda velicˇine slabija od rezolucije holografskih
emulzija), sˇto namec´e odredena ogranicˇenja na organiziranje eksperimentalnog po-




Slika 1.6. Primjer numericˇke rekonstrukcije digitalnog holograma slike objekta, (a)
Hologram, (b) Fourierova transformacija holograma, (c) Prostorno filtriranje i (d)
Rekonstrukcija slike objekta.
Holografija slike objekta je holografska tehnika kod koje se snima interferencija
slike objekta i referentnog vala [14]. Slika objekta dobivena konvergentnom lec´om
opc´enito mozˇe biti skalirana (uvec´ana ili umanjena) u odnosu na originalnu velicˇinu
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objekta, sˇto ovisi o mjestu pozicioniranja lec´e izmedu objekta i detektora. U ovom
radu detektor je CCD senzor pa je tako dobivena digitalna holografija slike objekta.
Numericˇka rekonstrukcija slike predmeta postizˇe se upotrebom kompjutorskih pro-
grama (primjerice DigiOpt [15]). Glavni koraci u tom postupku ilustrirani su na slici
1.6. U prvom koraku izvodi se Fourierova transformacija holograma. Dobivena slika
predstavlja spektar prostornih frekvencija i sadrzˇi tri cˇlana: nulti red (ili cˇesto opisi-
van kao DC) koji zauzima srediˇsnji dio slike te dva simetricˇna doprinosa pomaknuta
od srediˇsta slike ovisno o kutu izmedu referentnog i objektnog snopa. Drugi korak
je prostorno filtriranje: blokirano je sve osim jednog cˇlana pomaknutog od srediˇsta
slike. U trec´em koraku se izvodi inverzna Fourierova transformacija prethodno filtri-
rane slike. Konacˇno, dobivena slika je pomnozˇena s njoj kompleksno konjugiranom
slikom i tako je dobivena realna rekonstrukcija holograma.
1.5 Holografska interferometrija
Holografska interferometrija je metoda mjerenja razlika izmedu opticˇkih puteva koje
su uzrokovane deformacijom neprozirnih objekata ili varijacije u indeksu loma kada
su u pitanju prozirni objekti. Kod neprozirnih objekata pruzˇa uvid u staticˇke i di-
namicˇke promjene u polozˇajima na povrsˇini tijela [16].
Interferogram podrazumijeva zbrajanje holograma valne fronte nedeformiranog
objekta i holograma valne fronte nakon deformacije. Na interferogramu su vidljive
interferencijske pruge koje su posljedica deformacije povrsˇine snimanog objekta.
Kompleksna amplituda prve valne fronte:
E1(x, y) = A(x, y) exp [iϕ(x, y)] . (1.16)
Nakon deformacije objekta kompleksna amplituda se mozˇe matematicˇki zapisati kao:
E2(x, y) = A(x, y) exp {i [ϕ(x, y) + ∆ϕ(x, y)]} , (1.17)
gdje je ∆ϕ(x, y) razlika izmedu faze pocˇetne valne fronte i faze valne fronte na-
kon deformacije. Razlika u opticˇkim putevima uzrokuje promjenu faze iz ϕ(x, y) u
ϕ(x, y) + ∆ϕ(x, y).
Matematicˇki opis dobivenih interferencijskih pruga je dan sa:
I(x, y) = |E1(x, y) + E2(x, y)|2τ =
= [E1(x, y) + E2(x, y)] [E1(x, y) + E2(x, y)]
∗ τ =
= 2A2(x, y) {1 + cos [∆ϕ(x, y)]} τ .
(1.18)
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Slika 1.7. Dijagram promjene opticˇkog puta zbog pomaka tocˇke P1 u tocˇku P2. Slika
prilagodena iz [17].
Preostaje povezati razliku u fazi sa pomacima na povrsˇini objekta. Na slici 1.7
~d(x, y, z) je vektor pomaka i odnosi se na pomak tocˇke P1 na povrsˇini objekta u tocˇku
P2. Sa ~s1 i ~s2 su oznacˇeni jedinicˇni vektori koji spajaju izvor svjetla S sa P1 odnosno
P2. Jedinicˇni vektori koji spajaju P1 odnosno P2 sa tocˇkom promatranja B su oznacˇeni
sa ~b1 i ~b2. Razlika u opticˇkim putevima zbog promjene polozˇaja tocˇke od P1 do P2 je:








P1B − ~s2−−→SP2 − ~b2−−→P2B. (1.19)
Posˇto je |~d(x, y, z)|  SP1,2 i P1,2B zgodno je vektore ~s1 i ~s2 zamijeniti sa jedinicˇnim
vektorom ~s koji je na simetrali kuta koji ti vektori zatvaraju, a usmjeren je od tocˇke
S prema objektu. Slicˇno je moguc´e definirati i jedinicˇni vektor ~b koji je usmjeren od





~d(x, y, z). (1.20)
Razlika u opticˇkim putevima δ zbog deformacije na povrsˇini objekta je povezana sa










~d(x, y, z) = ~S~d(x, y, z), (1.21)





vektor osjetljivosti i on daje smjer u kojem postav za hologra-
fsku interferometriju ima maksimalnu osjetljivost.
Moguc´e je odrediti sve tri koordinate vektora pomaka, no to zahtjeva kompleksnu
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konstrukciju postava [18]. Uglavnom je zanimljiv smjer vektora pomaka okomit na
povrsˇinu kada je vektor osjetljivosti ~S = 2pi
λ
(0, 0, 2) sˇto bi znacˇilo da su jedinicˇni







(2n+ 1) za n = 0, 1, 2, 3, ... (1.22)
U jednadzˇbi 1.22 n oznacˇava red tamne pruge. Poznavajuc´i valnu duljinu lasera λ i
red tamne pruge u nekoj tocˇki moguc´e je izracˇunati koliko iznosi pomak dz te tocˇke
i to okomito na povrsˇinu objekta. Promjena u fazi od 2pi znacˇi deformaciju povrsˇine
za λ/2. Analogno se pomak dz mozˇe izracˇunati i preko redova svijetlih pruga. Ako
nema pomaka okomito na povrsˇinu dva holografska zapisa povrsˇine su ista i nema
interferencijskih pruga.
1.6 Tehnologija 3D ispisivanja
Modeli koriˇsteni u ovom radu izradeni su 3D pisacˇem kojim upravlja programski
paket (softver dolazi zajedno sa pisacˇem u paketu) koji od unaprijed napravljenoga
3D modela napravi 2D slojeve koji se onda ispisuju jedan povrh drugog tehnikom koja
se zove modeliranje spojnim talozˇenjem (fused depositional modeling - FDM) [19].
Drugim rijecˇima, 3D objekt se izgraduje uzastopnim ispisivanjem 2D horizontalnih
poprecˇnih presjeka tog objekta. Primjer pisacˇa se mozˇe vidjeti na slici 1.8.
Materijal kojim se ispisuje uobicˇajeno dolazi kao nit namotana na kolut [1.8 (b)].
Nit prolazi kroz grijacˇ [zeleno na slici 1.8 (c)] gdje smeksˇa i nakon prolaska zavrsˇava
na podlozi i/ili vec´ ispisanom sloju gdje ponovno otvrdne. Postupak se ponavlja sloj
po sloj dok se ne izgradi model.
Tehnologija 3D ispisivanja je u samom zacˇetku, a vec´ se pokazala jako razno-
vrsnom. Nekoliko primjera su: izrada prototipova, proizvodnja malih kolicˇina ne-
kog proizvoda te uporaba u sˇkolstvu, koja se pokazala stimulirajuc´om za ucˇenike
jer mogu brzo vidjeti zamiˇsljeno. 3D ispisivanje je zanimljivo i u medicini. Mekan
materijal poput hidrogela koriˇsten pri ispisu, ima potencijala jednog dana zamijeniti
ljudsko tkivo [20]. Josˇ jedan primjer velikog potencijala 3D ispisivanja je i 3D ispi-
sani most u Nizozemskoj [21]. Prednost takvog mosta je manje koriˇstenog materijala
pri izgradnji.
Materijali koji se trenutno najcˇesˇc´e koriste za komercijalni 3D ispis su termo-
plasticˇni polimeri, odnosno termoplastike koje definira svojstvo da omeksˇaju zagri-
javanjem i otvrdnjavaju hladenjem. Najcˇesˇc´e koriˇstene vrste su ABS (akrilonitril-
butadien stirel) plastika i PLA (polimlijecˇna kiselina) plastika. Prilikom odabira te-
rmoplastike za ispis treba uzeti u obzir i mehanicˇka svojstva odabranog materijala.
ABS plastika je otpornija od PLA plastike na vanjske uvjete (npr. kiˇsa, snijeg, pro-
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(a) Prednja strana uredaja. (b) Strazˇnja strana uredaja.
(c) Ispis modela u tijeku.
Slika 1.8. Forcebook UltraPrint 3D - pisacˇ Instituta za Fiziku.
mjene u temperaturi itd.), no ako su bitni detalji na ispisanom modelu bolje je oda-
brati PLA plastiku. Na primjer, za ispisivanje rasprsˇivacˇa na crijevu za polijevanje
bolje je odabrati ABS, dok je za ispisivanje raznih akcijskih figura bolje odabrati PLA
plastiku. Zanimljivo je da se od ABS plastike rade LEGO R© kockice no metodom ka-
lupljenja.
Modeli su dizajnirani u programu koji mozˇe raditi sa 3D modelima. Za potrebe
ovog rada se koristio FreeCAD [22]. Primjer modela se mozˇe vidjeti na slici 1.9.
Slika 1.9. 3D modeli koriˇsteni za potrebe ovog rada.
Kvaliteta ispisa ovisi o puno faktora kao sˇto su vrsta termoplastike, uredaj kojim
se obavlja ispis, postavkama uredaja, brzini ispisa itd. Parametri o kojima se mora
voditi briga prilikom 3D ispisa termoplastikom:
• vrsta termoplastike - filamenta (PLA ili ABS plastika)
• promjer brizgalice (0.1 mm - 0.4 mm)
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• visina sloja (0.1 mm - 0.3 mm)
• ispunjenost modela u postocima (0 % - 100 % )
• broj ljuski - odreduje debljinu vanjskog ruba. Debljina vanjskog ruba je jednaka:
d = N · promjer brizgalice, (1.23)
gdje je N prirodan broj i jednak je broju ljuski.
• brzina kojom uredaj uzima sirovinu - rata ’hranjenja’ (brzo, sporo, optimalno)
• temperatura grijacˇa (ovisi o vrsti odabrane termoplastike npr. za PLA termo-
plastku je radna temperatura izmedu 180◦C i 220◦C )
• temperatura podloge na koju pisacˇ ispisuje (ovisi o odabranoj termoplastici npr.
za PLA nije potrebno imati grijanu podlogu)
Gornji popis sadrzˇi najvazˇnije parametre koje svaki 3D pisacˇ ima, no neki pisacˇi mogu
imati i viˇse, ovisno o modelu pisacˇa. Mijenjajuc´i opcije povec´ava se ili smanjuje
kvaliteta ispisa.
Slika 1.10. Primjer ispunjenosti modela. Vidljiv je i vanjski rub. Slika prilagodena
iz [23].
Ispunjenost je parametar kojemu c´e se za potrebe ovog rada viˇse posvetiti (slika
1.10). Ako je vazˇna izdrzˇljivost modela, sˇto vec´a ispunjenost je pozˇeljna, no ona
povec´ava vrijeme koje je potrebno za ispis modela. Za svaki model koji se zˇeli ispisati
dobro je podesiti sve parametre kako bi ispis bio sˇto optimalniji.
Napomena: Kod nekih modela 3D pisacˇa se mozˇe i mijenjati uzorak koji pisacˇ ispi-
suje unutar vanjskih rubova. Najcˇesˇc´i uzorci su: pravocrtni, heksagonalni, u obliku
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sac´a, resˇetkasti i trokutasti. Kod pisacˇa Forcebook UltraPrint 3D postoji samo jedna
moguc´nost, a to je resˇetkasti.
Slika 1.11. Mjehuric´i zraka zarobljeni prilikom ispisa vidljivi pod mikroskopom.
Nedostaci 3D ispisa:
• formiranje mjehuric´a zraka prilikom rada 3D pisacˇa - ovalni oblici na slici 1.11.
Rjede se pojavljuju sporijim ispisom.
• slojevitost ispisa - zbog toga sˇto 3D pisacˇ ispisuje sloj po sloj, no to se mozˇe
popraviti mijenjajuc´i opcije i/ili naknadnim brusˇenjem modela
• losˇ ispis zbog dizajna modela - o pisacˇu i/ili filamentu ovisi koliko c´e ispisani
model biti vjeran dizajnu. Za ispisivanje modela kojem je prilikom ispisa prijeko
potreban potporni materijal (npr. klupica ili disk na sˇtapu) upotrebljavaju se
verzije 3D pisacˇa koji ispisuju usporedno sa modelom i potporu koja se kasnije
mozˇe odvojiti ubacivanjem u kiselinu ili slicˇno.
• nemoguc´nost ispisa zbog dimenzija modela - to se mozˇe rijesˇiti tako da se model
ispisuje u dijelovima koji se naknadno spoje
• sporost ispisa - ovisno o opcijama koje su odabrane i velicˇini modela ispisiva-
nje mozˇe potrajati i po nekoliko sati. Ispis se mozˇe djelomicˇno ubrzati ako se
odabere manji postotak ispune modela.
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2 Eksperimentalni rad
2.1 Izrada modela tehnologijom 3D ispisivanja
Ispisani modeli su kockice sa bridom duzˇine 15 mm. Na gornjoj strani te kockice
je ispisan i kvadar duzˇine i sˇirine 5 mm i visine 3 mm da bi se osiguralo mjerenje
mikrotvrdoc´e na priblizˇno istom mjestu. Dizajn modela je prikazan na slici 2.1. Sa
Slika 2.1. Model za mjerenje mikrotvrdoc´e.
kockicom je ispisan i dio koji je posluzˇio kao pomoc´ pri mjerenjima. Nogica na tom
dijelu je ispisana, jer dostupni pisacˇ nema opciju ispisivanja potpornog materijala, no
ona je pri pripremi modela bila uklonjena tako da produzˇeni dio nije utjecao na mje-
renja. Upotrijebljeni materijal za ispisivanje je PLA plastika bijele boje. Unutrasˇnja
struktura modela sa slike 2.1 je varirana na dva nacˇina objasˇnjena u nastavku.
• Modeli sa sˇupljinom. U prvom nacˇinu je od srediˇsta kockice oduziman materi-
jal. Kuglica raznih polumjera centrirana unutar kockice nije ispisivana. Drugim
rijecˇima, ostavljena je sˇupljina unutar kockice u obliku kugle razlicˇitih polu-
mjera kao sˇto je prikazano na slikama 2.2 (a), (b) i (c). Na 3D pisacˇu su
odabrani sljedec´i parametri za modele:
Ispuna 50%
Visina sloja 0.3 mm
Broj ljuski 1
Rata ’hranjenja’ Sporo
Promjer filamenta 1.75 mm
Promjer brizgalice 0.4 mm
Polumjeri sˇupljina kod modela sa slika 2.1 i 2.2 su od 1.5 mm do 6.5 mm u
razmacima od 0.5 mm. Zbog promjera brizgalice i odabranog broja ljuski nije
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bilo moguc´e ispisati model sa promjerom sˇupljine manjim od 1.5 mm ili vec´im
od 6.5 mm. Na ovaj nacˇin je dobiveno 12 modela. Jedanaest modela je sa
sˇupljinom, a jedan je bez sˇupljine.
(a) (b) (c)
Slika 2.2. Primjeri modela sa sˇupljinama, (a) R=1.5 mm, (b) R=4 mm i (c) R=6.5
mm
• Modeli sa razlicˇitim postocima ispune. U drugom nacˇinu je mijenjan postotak
ispune pune kockice prema moguc´nostima 3D pisacˇa Instituta za Fiziku. Pri-
mjer postotka ispune se nalazi na slici 1.10. Iako modeli na toj slici nisu ispisani
sa Forcebook UltraPrint 3D pisacˇem, princip je isti. Na 3D pisacˇu su odabrani
sljedec´i parametri za modele:
Ispuna 0% - 60%
Visina sloja 0.27 mm
Broj ljuski 1
Rata ’hranjenja’ Generalno
Promjer filamenta 1.75 mm
Promjer brizgalice 0.4 mm
Ispisivane su kockice sa postocima ispune od 0% do 60% u razmacima od 10%.
Bilo je moguc´e ispisati 7 modela. Kod modela sa 0% ispune je zapravo samo
vanjski rub ispisan, dok je model sa 60% ispune prava puna kockica.
Slika 2.3. Ispisani i obradeni modeli. Sa lijeve strane su modeli sa postocima, a sa
desne strane su modeli sa sˇupljinama.
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Zbog pisacˇa i filamenta ispisivanje je bilo neuspjesˇno za model od 70% tako da
nije bilo moguc´e daljnje ispisivanje kockica sa vec´im postocima ispune. Rezultat
pokusˇaja ispisivanja sa 70% ispune se vidi na slici 2.4.
Da bi bilo dostupno ispisavanje upotrebljivih modela sa 70% ispune (i viˇse) po-
trebno je optimizirati dostupni 3D pisacˇ, ali za potrebe ovog rada to nije bilo po-
trebno. Vrlo vjerojatno bi sama optimizacija Forcebook UltraPrint 3D pisacˇa mogla
biti samostalni diplomski rad.
Konacˇni rezultat ispisivanja je prikazan na slici 2.3. Modeli na slikama su vec´
obradeni za daljnje potrebe.
Slika 2.4. Model sa 70% ispune. Ispisivanje je prekinuto.
2.2 Odredivanje mikrotvrdoc´e Vickersovom metodom
Mjerenje mikrotvrdoc´e Vickersovom metodom opisanom u poglavlju 1.1.2 zahtjeva
ravnu povrsˇinu uzorka tako da su mali kvadri na vrhu modela sa slike 2.1 izbrusˇeni.
Brusˇenje povrsˇine je krenulo prvo od grubih turpija prema sve finijim turpijama. Na
kraju je brusˇenje dovrsˇeno uz pomoc´ brusnih papira sa razlicˇitim granulama abraziva
(od P 400 do P 3000). Na slici 2.5 (a) se mozˇe vidjeti kako je izgledala povrsˇina
modela prije brusˇenja, a na slici 2.5 (b) kako je izgledala poslije. Prilikom brusˇenja
je posebna pazˇnja posvec´ena tome da je povrsˇina na kojoj su radeni otisci sˇto viˇse
paralelna sa ravninom podloge. Naime otisak mora biti sˇto je viˇse moguc´e simetricˇan,
jer su tada mjerenja najpreciznija. Primjer uspjesˇne indentacije se mozˇe promotriti
na slici 2.5 (c).
Modeli su potom bili ucˇvrsˇc´eni na postolje i stavljeni pod lec´u mikroskopa Leitz
Metallux 3. Pazˇljivo su birana mjesta za utisnuc´a kako ne bi bila preblizu jedna dru-
gom, jer u protivnom dobiven rezultat nije dobra reprezentacija stvarne vrijednosti
Vickersove mikrotvrdoc´e. Potom je slijedilo utiskivanje piramide. Koriˇstene su mase
od 100 i 200 grama. Puno terec´enje modela je trajalo 10 sekundi. Mjesta nad kojima
su radene indentacije su fotografirane. Za obradu slika i mjerenje duzˇine dijagonala
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(a) Povrsˇina modela prije obrade. (b) Povrsˇina modela nakon obrade.
(c) Indentacija za 200 grama. (d) Indentacije na povrsˇini.
(e) Primjer neuspjelog utisnuc´a. (f) Slabo vidljive konture utisnuc´a.
Slika 2.5. Fotografije povrsˇine modela nastale tokom mjerenja Vickersove
mikrotvrdoc´e.
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koriˇstena je Fiji aplikacija [24] i prema formuli 1.2 je izracˇunata Vickersova mikrot-
vrdoc´a modela.
Na slici 2.5 (d) vide se ovalni oblici uz indentacije (mali kvadratic´i zarotirani za
45◦). Ti ovalni oblici su posljedica mjehuric´a zraka koji su bili zarobljeni prilikom
ispisivanja. Indentacije nisu radene nad mjehuric´ima ili u njihovoj neposrednoj bli-
zini.
Na slici 2.5 (e) se lijepo vidi i nepravilan oblik utisnuc´a zbog josˇ jedne nepra-
vilnosti prilikom ispisivanja koja je vjerojatno posljedica zagrijavanja filamenta na
previsoku temperaturu. Na tim je mjestima PLA plastika tvrda od okoline i nije re-
prezentativna za model.
Josˇ jedna stvar na koju je trebalo paziti je i vrijeme polimerizacije, jer u protivnom
model nije do kraja polimeriziran i mjerenja nisu upotrebljiva. Na slici 2.5 (f) se vidi
da jedan sat nije bio dostatan da se monomeri u polimeru povezˇu do kraja. Na
prerano izvedenom utisnuc´u model je pokazao veliku elasticˇnost. Treba pricˇekati
barem 24 sata za polimerizaciju modela i tada su napravljena utisnuc´a upotrebljiva
za daljnju analizu.
2.3 Odredivanje topografije indentacije metodom holografske in-
terferometrije
Nakon odredivanja mikrotvrdoc´e Vickersovom metodom na red su dosˇla interfero-
metrijska mjerenja. Holografska interferometrija je u ovom radu koriˇstena da bi se
dobio sˇto bolji uvid u topografiju utisnuc´a. Koriˇsten je postav za snimanje digitalnog
holograma slike objekta objasˇnjen u poglavlju 1.4 i prikazan na slici 2.6.
Slika 2.6. Eksperimentalni postav za holografsku interferometriju.
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Skice postava se mogu proucˇiti na slikama 2.7 i 2.8. Koriˇsteni elementi za mani-
pulaciju snopa: zrcalo, lec´a, mikroskopska lec´a, pukotina, atenuator, prostorni filtar,
djelitelj snopa, kockasti djelitelj snopa i polarizator. Kao izvor snopa je koriˇsten He-
Ne laser. Plinski laser cˇiji se plin sastoji od 85% helija i 15% neona koji emitira
elektromagnetske valove valne duljine λ = 632, 8nm. Izlazna snaga je 21 mW. Kao
fotosenzor na koji su snimani hologrami slike povrsˇine modela je koriˇstena CCD ka-
mera (monokromatska, 2048X2048 piksela, 7,4 µm2 povrsˇina piksela).
Pogodnosti mikroskopa, poput finog pomicanja uzorka gore-dolje i lijevo-desno,
su bile vazˇne za podesˇavanje mjesta utisnuc´a, jer je vazˇno da je polozˇaj ravnine
projicirane slike povrsˇine modela prije i poslije deformacije isti. Pripremljeni uzorci
(poglavlje 2.1) su bili nalijepljeni na staklene plocˇice i stavljeni pod lec´u mikroskopa
Leitz Aristomet. Koriˇstena masa za utisnuc´e je bila 25 grama sa punim djelovanjem
sile od 10 sekundi.
Interferogram je dobiven tako da je prvo snimljen hologram slike povrsˇine uzorka
bez utisnuc´a, pa nakon toga sa utisnuc´em i ta dva holograma su pribrojena jedna
drugom. Nakon toga je interferogram obraden numericˇki na nacˇin opisan u poglavlju
1.4 i na slici 1.6. Na interferogramu su vidljive interferencijske pruge na mjestima
gdje se deformirala povrsˇina uzorka.
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Slika 2.7. Skica postava gledano odozgo - tlocrt.
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Slika 2.8. Skica postava gledano sa strane - bokocrt.
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3 Rezultati i diskusija
3.1 Mjerenja Vickersove mikrotvrdoc´e
• Ovisnost mikrotvrdoc´e o polumjeru sˇupljina
Modeli su obradeni na nacˇin opisan u poglavlju 2.2 gdje je opisan i nacˇin na koji
su mjerenja mikrotvrdoc´e izvedena. Duzˇine dijagonala za svako mjerenje je moguc´e
procˇitati u dodatku A (tablica A.6 i tablice A.8- A.18). Kod svakog modela je napra-
vljeno pet ili sˇest mjerenja koja su statisticˇki obradena. Rezultate statisticˇke obrade
je moguc´e proucˇiti u tablici 3.1. Graficˇki prikazani rezultati su na slikama 3.1 i 3.2.
Tablica 3.1. Izracˇunate vrijednosti Vickersove mikrotvrdoc´e za 50% ispune.
200 g 100 g
R(mm) HV Mn HV Mn
0 21.69 0.14 23.30 0.35
1.5 21.37 0.51 23.58 0.22
2 21.60 0.06 23.78 0.30
2.5 20.99 0.24 23.08 0.33
3 20.76 0.24 23.06 0.27
3.5 20.88 0.16 22.67 0.13
4 21.10 0.29 22.77 0.32
4.5 20.73 0.24 21.88 0.33
5 20.80 0.12 21.88 0.14
5.5 20.77 0.16 21.87 0.30
6 20.48 0.39 22.32 0.08
6.5 20.74 0.24 22.50 0.30
Masa koriˇstena za odredivanje Vickersove mikrotvrdoc´e je utjecala na krajnje re-
zultate. Za masu od 200 g se HV vrijednosti krec´u od 20.48 do 21.69, a za 100 g
se krec´u od 21.87 do 23.78. Primjec´uje se da vrijednosti Vickersove mikrotvrdoc´e
uglavnom padaju sa povec´anjem polumjera sˇupljine.
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Slika 3.1. Graficˇki prikaz izracˇunatih HV vrijednosti u ovisnosti polumjera sˇupljine
za 200 g.


























Slika 3.2. Graficˇki prikaz izracˇunatih HV vrijednosti u ovisnosti polumjera sˇupljine
za 100 g.
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• Ovisnost mikrotvrdoc´e o postotku ispune modela
Duzˇine dijagonala su odredene na isti nacˇin opisan u odjeljku 3.1. Duzˇine dijagonala
za svako mjerenje je moguc´e proucˇiti u dodatku A (tablice A.1.- A.7.). Kod svakog
modela je napravljeno pet mjerenja koja su statisticˇki obradena. Rezultate statisticˇke
obrade je moguc´e proucˇiti u tablici 3.2. Graficˇki prikazani rezultati su na slikama 3.3
i 3.4.
Tablica 3.2. Izracˇunate vrijednosti Vickersove mikrotvrdoc´e.
200 g 100 g
Ispuna(%) HV Mn HV Mn
0 22.37 0.34 24.09 0.19
10 22.02 0.39 24.02 0.21
20 22.24 0.11 24.01 0.29
30 22.17 0.07 23.21 0.30
40 21.71 0.09 23.18 0.21
50 21.69 0.14 23.30 0.35
60 19.10 0.16 21.23 0.27
I ovdje je vidljivo da je masa koriˇstena za odredivanje Vickersove mikrotvrdoc´e
utjecala na krajnje rezultate. Za masu od 200 g se HV vrijednosti krec´u od 19.10 do
22.37, a za 100 g se krec´u od 21.23 do 24.09. Za postotke ispune od 0% do 50% je
HV vrijednost skoro konstantna, ali naglo pada za 60% ispune.
Posˇto je model sa 60% ispune potpuno ispunjena kockica mozˇe se zakljucˇiti da
je tim mjerenjem izracˇunata Vickersova mikrotvrdoc´a za PLA plastiku bijele boje i to
3D ispisane i jednaka je 19.10 ± 0.16 za 200 g mase i 21.23 ± 0.27 za 100 g mase.
Do zavrsˇetka pisanja ovog diplomskog rada nema sluzˇbenih rezultata kolika je vri-
jednost Vickersove mikrotvrdoc´e PLA plastike, no pretpostavka je da je slicˇna PMMA
[Poli(metil metakrilat)] materijalu kolokvijalnog naziva akril [25]. PMMA je cˇesto
koriˇsten materijal u stomatolosˇkim zahvatima, pa za njega utvrdeno poprilicˇno puno
mehanicˇkih svojstava. HV vrijednost akrila je 19.9± 0.4 [26]. U drugom cˇlanku su is-
trazˇivali Vickersovu mikrotvrdoc´u PLA plastike sa razlicˇitim udjelima sˇkroba [27] i za
HV vrijednost je dobiveno otprilike 24.8 za najmanji postotak sˇkroba u mjesˇavini. To
sve zajedno vodi na zakljucˇak da je dobiveni rezultat za 60% ispune prilicˇno dobar.
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Slika 3.3. HV vrijednost u ovisnosti postotka ispune za 200 g.






















Slika 3.4. HV vrijednost u ovisnosti postotka ispune za 100 g.
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Iz rezultata mjerenja na objema tipovima modela je vidljivo da se mijenjanjem
unutrasˇnje strukture mijenja i HV mikrotvrdoc´a modela. Varijacije u vrijednosti mi-
krotvrdoc´e se mogu pripisati povec´anoj ili smanjenoj elasticˇnoj komponenti modela
zbog razlicˇite unutrasˇnje strukture. Izmjerena vrijednost Vickersove mikrotvrdoc´e bi
bila:
HV izmjerena = HV prava + Λelasticˇna, (3.1)
gdje HV prava oznacˇava pravu vrijednost Vickersove mikrotvrdoc´e i povezana je sa
plasticˇnim rastezanjem modela, a Λ oznacˇava elasticˇnu komponentu modela. Kod
modela sa sˇupljinama vec´i polumjer sˇupljine u principu znacˇi manju mikrotvrdoc´u.
To je moguc´ dokaz da PLA bijela nit naginje tome da je se mozˇe okarakterizirati kao
krhak materijal. Na tu cˇinjenicu ukazuje i slika 3.5: za bijelu PLA nit je vidljivo
prilicˇno usko podrucˇje nejednolike plasticˇne deformacije nakon kojeg materijal da-
ljnjim naprezanjem puca. Sˇto je manja duljina krivulje od maksimuma do pucanja to
je materijal krhkiji.
Slika 3.5. Krivulja ovisnosti deformacije o naprezanju za bijelu, zˇutu i plavu PLA nit
za 3D ispisivanje - nakon ispisivanja. Slika preuzeta sa [28].
Kod modela sa razlicˇitim postocima ispune je vidljivo da se materijal mozˇe oka-
rakterizirati kao tvrdi sˇto mu je manji postotak ispune. Indentacija bolje zadrzˇava
oblik sˇto je vec´i postotak ispune odnosno utisnuta piramida se manje izravnava sa
povrsˇinom sˇto je vec´i postotak ispune. Smanjena je elasticˇna komponenta ispisanog
modela povec´anom ispunom.
Ono sˇto je josˇ vrijedno prokomentirati je i cˇinjenica da su dobivene razlicˇite HV
vrijednosti za 200 g mase i 100 g mase. Za 100 g mase su izracˇunate viˇse vrije-
dnosti mikrotvrdoc´e nego za 200 g. To je uglavnom tako i u drugim znanstvenim
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cˇlancima [29]. Za pretpostaviti je da je to posljedica toga sˇto velicˇina indentacije
utjecˇe na to koliko se precizno mozˇe odrediti duljina dijagonala. Manja indentacija
znacˇi manju preciznost. U formuli za izracˇunavanje Vickersove mikrotvrdoc´e, 1.2, je
srednja vrijednost duljina dijagonala u nazivniku i to josˇ kvadrirana, tako da i trec´e,
pa cˇak i cˇetvrto decimalno mjesto poprilicˇno utjecˇu na konacˇni rezultat.
Napomena: Graf sa slike 3.5 je preuzet sa stranice koja se bavi davanjem savjeta
kod 3D ispisa. Nije iz znanstvenog cˇlanka, ali implicira da su rezultati mjerenja ovog
diplomskog rada na dobrom putu. Vec´ je napomenuto da nije puno znanstvenih
istrazˇivanja radeno na PLA plastici, a josˇ manje na 3D ispisanoj.
3.2 Interferometrijska mjerenja
Nacˇin na koji su interferometrijska mjerenja izvedena je opisan u poglavlju 2.3. Pri-
mjec´uje se smanjenje razlucˇivanja interferograma zbog specklea. Utjecaj na uzroke
mrljavosti je ogranicˇen te su poduzeti koraci za povec´anje razlucˇivanja interfero-
grama i to tako da je broj elemenata u eksperimentalnom postavu smanjen na naj-
manju moguc´u mjeru, testirane povrsˇine modela izbrusˇene su sa brusnim papirom
sa najmanjim dostupnim granulama abraziva i za utisnuc´a je koriˇsten sˇto manji te-
ret, jer vec´i teret znacˇi vec´e utisnuc´e i slabije vidljive minimume/maksimume sˇto bi
povec´alo nepreciznost rezultata. Na slikama 3.7 do 3.9 su crvenom linijom iscrtani
minimumi. Na svakom interferogramu ih je po devet (9). Preko formule 1.22 se
mozˇe doc´i do podatka o visini utisnute piramide. Dobivena visina je h ≈ 3µm.
Slika 3.6. Interferogram utisnuc´a za promjer sˇupljine 2 mm. Vidi se istisnuti
materijal.
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Slika 3.7. Interferogram utisnuc´a za promjer sˇupljine 6.5 mm. Vidljiv istisnuti mate-
rijal i iscrtani su minimumi.
Slika 3.8. Interferogram za 0% ispune. Iscrtani minimumi.
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Slika 3.9. Interferogram za 60% ispune. Iscrtani minimumi.
Vidljivo je iz prethodnih poglavlja da je razlika izmedu HV vrijednosti za razlicˇite
modele relativno mala, odnosno mikrotvrdoc´a se nije puno mijenjala od modela do
modela, pa je bilo logicˇno prvo napraviti interferograme za reprezentativne modele.
Odabrani su modeli sa promjerom sˇupljine od 2 mm i 6.5 mm i postocima ispune od
0% i 60%. Posˇto je broj interferencijskih pruga uvijek bio isti odustalo se od daljnjih
interferometrijskih mjerenja. Na slikama 3.6 i 3.7 crveno su zaokruzˇena brdasˇca koja
su posljedica istiskivanja materijala zbog utiskivanja dijamantne piramide.
Dobiven je uvid u topografiju utisnuc´a. Indentacija je plitka sa istisnutim mate-
rijalom na njenim rubovima, slika 3.10. Strane utisnute piramide su blago savinute
prema srediˇstu piramide.
A A
Slika 3.10. Skica poprecˇnog presjeka indentacije, A-A, sa skicom indentacije.
32
4 Zakljucˇak
Zadatak ovoga rada bio je istrazˇiti 3D profile utisnuc´a nastalih Vickersovom pira-
midom u uzorcima materijala prema vlastitom izboru. Za dobivanje profila primi-
jenjena je metoda holografske interferometrije s mikroskopskim postavom. Pripre-
mljeni su uzorci materijala koji su se sastojali od raznih struktura ispunjenosti mo-
dela dobivenih tehnikom 3D ispisivanja PLA plastike bijele boje, a zatim je izmjerena
mikrotvrdoc´a standardnom Vickersovom tehnikom. Dok se standardna Vickersova
metoda temelji na racˇunanju mikrotvrdoc´e iz srednje vrijednosti duljine dijagonala
plosˇne slike utisnute kvadratne piramide, 3D informacija dobivena holografskom
interferometrijom daje dodatnu informaciju. Ta dodatna informacija mozˇe se sazˇeti u
sljedec´em: tipicˇna indentacija je plitka s istisnutim materijalom na njenim rubovima
i stranama blago savinutim prema srediˇstu utisnute kvadratne piramide.
Tijekom eksperimentalnog rada ustanovljena je moguc´nost optimiziranja u smislu
podesˇavanja parametara 3D pisacˇa kako bi se dobile sˇto zanimljivije strukture uzo-
raka ili reduciranje mrljavosti (specklea) kod interferograma kako bi se dobile inter-
ferencijske pruge poboljˇsanih vrijednosti razlucˇivanja i kontrasta.
Ono sˇto bi josˇ bilo zanimljivo je istrazˇiti elasticˇna svojstva materijala tako da
se naprave interferogrami odmah nakon utisnuc´a i onda interferogrami u razlicˇitim
vremenskim razmacima (npr. nakon 1, 6 i 24 sata) te vidjeti postoji li izravnavanje




Dodatak A Tablice sa rezultatima mjerenja Vickerso-
vom metodom
U ovom dodatku se nalaze tablice sa rezultatima mjerenja duzˇina dijagonala utisnuc´a
za izracˇunavanje Vickersove mikrotvrdoc´e, poglavlje 3.1. Za svaku indentaciju koja
je bila upotrebljiva su izmjerene duljine dijagonala i za svaku indentaciju posebno je
izracˇunata Vickersova mikrotvrdoc´a prema formuli 1.2. Potom je izracˇunata aritmeticˇka
sredina HV vrijednosti i standardna pogresˇka.
Napomene: Crvenim brojevima je oznacˇeno mjerenje koje je izuzeto iz krajnjeg
rezultata kao gruba pogresˇka. R oznacˇava polumjer sˇupljine.
Tablica A.1. 0% ispune.
Broj mjerenja Duzˇina dijagonale d(mm) d(mm) HV
0.16314
1 0.16163 0.162385 14.06
0.12646
2 0.1301 0.12828 22.54
0.1319
3 0.13041 0.131155 21.56
0.13136









1 0.08727 0.087355 24.30
0.08771
2 0.08947 0.08859 23.63
0.08637
3 0.08689 0.08663 24.71
0.08795









Tablica A.2. 10% ispune.
Broj mjerenja Duzˇina dijagonale d(mm) d(mm) HV
0.13185
1 0.1359 0.133875 20.69
0.13065
2 0.12906 0.129855 21.99
0.13276
3 0.12772 0.13024 21.86
0.12539









1 0.08928 0.089245 23.28
0.08802
2 0.08584 0.08693 24.54
0.08611
3 0.08867 0.08739 24.28
0.08817





5 0.0887 0.08811 23.89
HV 24.02
Mn 0.21
Tablica A.3. 20% ispune.
Broj mjerenja Duzˇina dijagonale d(mm) d(mm) HV
0.13081
1 0.1288 0.129805 22.01
0.13183
2 0.12745 0.12964 22.07
0.12766
3 0.12922 0.12844 22.48
0.12898









1 0.08773 0.087975 23.96
0.08996
2 0.08956 0.08976 23.02
0.08754
3 0.08599 0.086765 24.63
0.08896









Tablica A.4. 30% ispune.
Broj mjerenja Duzˇina dijagonale d(mm) d(mm) HV
0.13038
1 0.12768 0.12903 22.28
0.14636
2 0.14381 0.145085 17.62
0.12951
3 0.1303 0.129905 21.98
0.13026









1 0.08893 0.090495 22.64
0.09259
2 0.08977 0.09118 22.30
0.09065
3 0.08602 0.088335 23.76
0.09114





5 0.08737 0.08858 23.63
HV 23.21
Mn 0.30
Tablica A.5. 40% ispune.
Broj mjerenja Duzˇina dijagonale d(mm) d(mm) HV
0.13179
1 0.12948 0.130635 21.73
0.13259
2 0.12791 0.13025 21.86
0.13421
3 0.12868 0.131445 21.47
0.13392









1 0.08997 0.08998 22.90
0.08858
2 0.08841 0.088495 23.68
0.08976
3 0.08943 0.089595 23.10
0.08889









Tablica A.6. 50% ispune i R = 0 mm.
Broj mjerenja Duzˇina dijagonale d(mm) d(mm) HV
0.12759
1 0.131 0.129295 22.19
0.13052
2 0.13262 0.13157 21.42
0.12797
3 0.13308 0.130525 21.77
0.12901









1 0.08887 0.08798 23.96
0.08814
2 0.08709 0.087615 24.16
0.08818
3 0.0902 0.08919 23.31
0.09153





5 0.09131 0.09026 22.76
HV 23.30
Mn 0.35
Tablica A.7. 60% ispune.
Broj mjerenja Duzˇina dijagonale d(mm) d(mm) HV
0.14788
1 0.13442 0.14115 18.62
0.143
2 0.13267 0.137835 19.52
0.14585
3 0.13467 0.14026 18.85
0.14511









1 0.09206 0.095255 20.44
0.09587
2 0.08973 0.0928 21.53
0.09437
3 0.08915 0.09176 22.02
0.09757









Tablica A.8. R = 1.5 mm.





1 0.1329 0.137595 19.59
0.13223
2 0.12486 0.128545 22.44
0.13252
3 0.12834 0.13043 21.80
0.138
4 0.13443 0.136215 19.99
0.13151
5 0.12562 0.128565 22.44
0.13013







1 0.08732 0.089275 23.27
0.08577
2 0.08892 0.087345 24.31
0.08551
3 0.08954 0.087525 24.21
0.08991
4 0.08915 0.08953 23.13
0.08882
5 0.08915 0.088985 23.42
0.0913




Tablica A.9. R = 2 mm.





1 0.13893 0.140655 18.75
0.13198
2 0.13088 0.13143 21.47
0.13412
3 0.12808 0.1311 21.58
0.13457
4 0.12797 0.13127 21.52
0.13343
5 0.12723 0.13033 21.83
0.13349







1 0.08327 0.08619 24.96
0.08871
2 0.08642 0.087565 24.18
0.09494
3 0.08404 0.08949 23.16
0.09149
4 0.08699 0.08924 23.29
0.09036
5 0.08538 0.08787 24.02
0.09131




Tablica A.10. R = 2.5 mm.
Broj mjerenja Duzˇina dijagonale d(mm) d(mm) HV
0.13131
1 0.13347 0.13239 21.16
0.13183
2 0.13215 0.13199 21.29
0.13215
3 0.13038 0.131265 21.52
0.12984
4 0.13321 0.131525 21.44
0.13263









1 0.09298 0.09277 21.55
0.0872
2 0.08912 0.08816 23.86
0.08667
3 0.09097 0.08882 23.51
0.08766
4 0.09055 0.089105 23.36
0.08965








Tablica A.11. R = 3 mm.
Broj mjerenja Duzˇina dijagonale d(mm) d(mm) HV
0.13396
1 0.13203 0.132995 20.97
0.13574
2 0.13652 0.13613 20.01
0.13179
3 0.13276 0.132275 21.20
0.13306
4 0.13145 0.132255 21.20
0.15227









1 0.09052 0.09017 22.81
0.09047
2 0.0892 0.089835 22.98
0.09121
3 0.09233 0.09177 22.02
0.09039
4 0.08765 0.08902 23.40
0.08904









Tablica A.12. R = 3.5 mm.
Broj mjerenja Duzˇina dijagonale d(mm) d(mm) HV
0.13358
1 0.13331 0.133445 20.83
0.13173
2 0.13019 0.13096 21.62
0.13252
3 0.13357 0.133045 20.95
0.13304
4 0.13485 0.133945 20.67
0.13406









1 0.09215 0.090505 22.64
0.0899
2 0.09076 0.09033 22.73
0.08754
3 0.09118 0.08936 23.22
0.08999
4 0.09203 0.09101 22.39
0.08992









Tablica A.13. R = 4 mm.
Broj mjerenja Duzˇina dijagonale d(mm) d(mm) HV
0.13416
1 0.12732 0.13074 21.70
0.13454
2 0.13366 0.1341 20.62
0.13238
3 0.12588 0.12913 22.24
0.1386
4 0.12771 0.133155 20.92
0.13653









1 0.0902 0.091835 21.99
0.09138
2 0.08998 0.09068 22.55
0.09051
3 0.09052 0.090515 22.63
0.08483
4 0.09 0.087415 24.27
0.08972









Tablica A.14. R = 4.5 mm.
Broj mjerenja Duzˇina dijagonale d(mm) d(mm) HV
0.13476
1 0.13262 0.13369 20.75
0.13556
2 0.13572 0.13564 20.16
0.13388
3 0.13422 0.13405 20.64
0.13867
4 0.13338 0.136025 20.04
0.13234









1 0.09329 0.093295 21.30
0.09555
2 0.09329 0.09442 20.80
0.09257
3 0.09228 0.092425 21.71
0.08951
4 0.09235 0.09093 22.43
0.08975









Tablica A.15. R = 5 mm.
Broj mjerenja Duzˇina dijagonale d(mm) d(mm) HV
0.13361
1 0.13212 0.132865 21.01
0.13287
2 0.13192 0.132395 21.16
0.13633
3 0.13114 0.133735 20.74
0.13559
4 0.1326 0.134095 20.63
0.15189









1 0.09482 0.09309 21.40
0.09065
2 0.09489 0.09277 21.55
0.09365
3 0.08948 0.091565 22.12
0.09128
4 0.091 0.09114 22.32
0.09151









Tablica A.16. R = 5.5 mm.
Broj mjerenja Duzˇina dijagonale d(mm) d(mm) HV
0.13535
1 0.13185 0.1336 20.78
0.13738
2 0.13147 0.134425 20.52
0.13176
3 0.13623 0.133995 20.66
0.13676
4 0.13231 0.134535 20.49
0.13732









1 0.08872 0.09091 22.44
0.09359
2 0.09105 0.09232 21.76
0.09473
3 0.09183 0.09328 21.31
0.09285
4 0.0913 0.092075 21.87
0.09573









Tablica A.17. R = 6 mm.
Broj mjerenja Duzˇina dijagonale d(mm) d(mm) HV
0.13878
1 0.13584 0.13731 19.67
0.13777
2 0.13751 0.13764 19.58
0.13801
3 0.13592 0.136965 19.77
0.13517
4 0.13255 0.13386 20.70
0.12707









1 0.08835 0.091635 22.08
0.09382
2 0.08808 0.09095 22.42
0.09436
3 0.08887 0.091615 22.09
0.09584
4 0.08645 0.091145 22.32
0.08965









Tablica A.18. R = 6.5 mm.
Broj mjerenja Duzˇina dijagonale d(mm) d(mm) HV
0.13623
1 0.12969 0.13296 20.98
0.13485
2 0.13674 0.135795 20.11
0.13177
3 0.13229 0.13203 21.28
0.13253
4 0.13105 0.13179 21.35
0.13822









1 0.08837 0.09134 22.23
0.09303
2 0.08941 0.09122 22.29
0.0899
3 0.08678 0.08834 23.76
0.09253
4 0.08938 0.090955 22.42
0.09275
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